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В настоящее время ведутся активные исследо
вания и разработки в области реализации концеп
ции Semantic Web. Данная концепция предложена
консорциумом W3C в качестве новой модели ра
звития Web сети. Основным содержанием данного
подхода является использование семантических
моделей (онтологий), для описания метаданных
ресурсов всемирной сети. Появились стандарты
языков описания онтологий и метаданных (напри
мер, RDF [1], OWL [2], SPARQL [3]), а также мно
жество инструментов для работы с онтологиями,
таких как редакторы онтологий (например, Prote
ge) и системы логического вывода (например, Pel
let, Racer, Joseki) [4]. Однако следует отметить труд
ность реализации концепции Semantic Web в рам
ках глобальной сети (Интернет) в ближайшее вре
мя, ввиду проблем с созданием и поддержкой се
мантических описаний документов, а также в свя
зи со сложностью интеграции ресурсов. Но идеи и
существующие технологии Semantic Web могут
быть использованы для развития информацион
ных систем (ИС) в рамках локальных сетей (интра
нет) организаций. В данной статье описан подход к
развитию существующих информационных систем
организаций с помощью семантических техноло
гий, использующихся в глобальной сети, таких как
смысловой поиск, категоризация, навигация по ре
сурсам, интеграция и т. д.
Описание основных понятий
Все информация и данные организации содер
жатся во множестве разнообразных источников R
(документы, файлы, базы данных, внешние ресур
сы, на которые есть ссылки) R={R1, ... , Rn}. Кроме
этого, в организации имеется множество потреби
телей информации, (специалисты, каталоги, биз
неспроцессы и входящие в них задачи), которые
заинтересованы в своевременном получении неко
торого вида информации.
Для организации работы с разнотипной и ра
спределенной информацией и данными предлага
ется использовать онтологическое моделирование
[5]. Под онтологической моделью (онтологией) O в
данной статье понимается знаковая система C, T,
P, F, L, А, где, С – множество элементов, которые
называются понятиями; T – частичный порядок на
множестве С, задающий отношения «подкласс» и
«суперкласс»; P – множество элементов, которые
называются свойствами (двуместными предиката
ми); F – функция, которая назначает каждому эл
ементу множества P множество элементов из мно
жества С (с учетом их иерархии в T) , к которым оно
применимо (область действия, область, domain) и
множество элементов из множества С или литера%
лов (экземпляров примитивных типов, таких как
строки и числа), которые могут быть их значениями
(область возможных значений, интервал, range);
L={LC, LP, αC, αP} – множество текстовых меток, ко
торые определяют профессиональные термины ор
ганизации и их соответствие, а именно соответ
ствие αC – элементам множества С, αP – элементам
множества P; А – набор аксиом онтологии – утвер
ждения об элементах предметной области, которые
считаются верными, выраженных с использовани
ем соответствующего логического языка.
Создание единой онтологии для детального
описания модели знаний организации является
весьма трудоемкой задачей. Для решения задачи
построения онтологии организации эффективно
использовать онтологическую модель следующей
структуры [6]: O={Oо,Oр,Oз}, где Oо – онтология ор
ганизации, Oр – онтология информационных ре
сурсов, а Oз={O1, ...,Om} – иерархически организо
ванная, последовательно расширяемая система он
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тологий основных областей знаний Oi, значимых
для работы организации. Выделение иерархии
областей знаний организации дает возможность
создавать отдельно онтологии разных подобластей
знаний, которые могут иметь разную детальность,
в зависимости от потребностей их моделирования.
Онтология организации Oо включает основные по
нятия, которые описывают структуру, состав эл
ементов и работу организации (подразделения,
специалисты, заказчики, проекты, бизнеспроцес
сы и пр.). Онтология информационных ресурсов Oр
включает описание всех видов ресурсов данных и
информации организации (документы, файлы, ба
зы данных, программы и пр.).
На основе такой онтологической модели зна
ний, описание ресурса (объекта) Ri может быть
представлено в виде набора семантических мета
данных [6] следующей структуры
Мi=(Mki(O),Mci(O)), где Mki (O) – это контекстные
метаданные объекта знаний, описывающие вза
имосвязи объекта с другими объектами и понятия
ми организации или литералами, а Mci(O) – кон%
тентные метаданные ресурса, описывающие ин
формацию, которая содержатся в объекте. Контек%
стные метаданные соответствуют набору значений
свойств понятия сj∈С, экземпляром которого явля
ется описываемый объект в онтологии организа
ции, т. е. Mki(O)=(p1(Ri,v1), ∨p2(Ri,v2)∨...∨pr(Ri,vr)), где
утверждение pi(Ri, vi) состоит из предиката (отноше
ния) pi∈P, описанного в онтологии организации,
URI (универсальный идентификатор ресурса) опи
сываемого объекта Oi, для которого определяются
метаданные и значения vi, которое может быть либо
URI некоторого экземпляра понятий онтологии ор
ганизации, либо некоторый литерал (текст, число,
дата) в соответствии с областью действии и обла
стями возможных значений свойства pi. Контент%
ные метаданные Mci(O) описываются наборами
утверждений из Oз, т. е. семантические метаданные
объектов знаний описываются отношениями и по
нятиями из онтологий основных предметных обла
стей знаний организации в виде набора кортежей:
Mci(O)=({p1(s1,v1),k1}∨{p2(s2,v2),k2}∨...∨{pk(sk,vk),kk}),
где {pi(si,vi),ki} – кортеж, включающий утверждение
pi(si,vi) (соответствующее RDF триплету (si,pi,vi)) и ki
– важность данного утверждения для описания
контента объекта знаний i. Утверждение pi(si,vi) со
стоит из предиката (отношения) pi∈P, описанного в
онтологии областей знаний, объекта si, которым
может быть понятие онтологии сj∈С или экземпляр
онтологии i (ссылка на контекстные метаданные
некоторого экземпляра онтологии) и значения vi,
которое может быть либо URI некоторого экзем
пляра, либо некоторым литералом (текстом, чи
слом, датой).
Cледует отметить, что не все экземпляры поня
тий онтологии будут соответствовать ресурсам ин
формации или данных организации, например, в
онтологии могут быть также такие понятия, как
Специалист, Заказчик, Проект и т. п.
Совокупность описаний онтологической моде
ли и метаданных всех ресурсов организации соста
вляют онтологическую базу знаний системы.
Измерение близости метаописаний ресурсов
Учитывая, что модели описаний объектов зна
ний связаны за счет использования единой модели
знаний организации, имеется возможность оценки
их подобия (сходства) между собой на основе неко
торой метрики подобия Ф(Мi,Mj). В статье предло
жены методы оценки подобия контекстных и кон
тентных метаданных объектов знаний. Данный
функционал описывает близость между отдельны
ми элементами знаний, содержащимися в разных
объектах знаний.
Формализованное представление онтологиче
ской модели знаний, а также метаописаний ресур
сов создает возможность для измерения близости
(подобия) ресурсов в интеллектуальном простран
стве организации. Подобие между метаданными
Ф(Мi,Mj) может быть определено через подобие
входящих в них утверждений:
где Ф(Мi,Mj) – величина близости метаописаний
объекта i и объекта j; sim(Ti,Tj) – величина близости
утверждений (триплетов) Ti и Tj, входящих в срав
ниваемые метаописания. Величины sim(Ti,Tj) могут
быть определены с использованием следующего
выражения:
где simc(ci,cх) – семантическая близость понятий,
используемых в утверждениях; simr(ri,ry) – семанти
ческая близость отношений онтологий; simi(ik,iz) –
семантическая близость контекстных метаданных
экземпляров понятий онтологий; f(kl,kw) – функ
ция учета коэффициентов важности утверждений
(используются разные варианты).
Оценка семантической близости двух понятий
Поясним вычисление семантической близости
более подробно на примере ее оценки для двух по
нятий.
В онтологии на множестве понятий С задано от
ношение нестрогого – частичного порядка TC.
Утверждение TC (ck, cl) означает, что ck предшествует cl
или что cl следует за ck. Причем TC задано так, что сре
ди элементов множества C существует единственный
минимальный (базовый) элемент ctop∈C. Иерархия по
нятий с единственной вершиной (таксономия поня
тий), заданная отношением TC, используется для
определения семантической близости понятий.
Для каждого понятия ci∈C существует множе
ство CANC(ci), являющееся подмножеством C и со
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держащее понятия, предшествующие понятию ci, а
также само понятие ci:
CANC(ci)={ cj∈C | TC (cj, ci)∨cj=ci}.
Для оценки семантической близости двух поня
тий simС (ck, cl) вводятся два показателя, основан
ные на сравнении множеств CANC(ci):
ctop∈CANC(ck)∩CANC(cl) и ctop∈CANC(ck)∪CANC(cl) при лю
бых ck∈C и cl∈C.
На основе использования данного функциона
ла могут быть решены разные задачи интеграции
разнородной информации и данных: смысловой
поиск документов (любого информационного ре
сурса, описанного с помощью метаданных), клас
сификация объектов знаний по системе рубрик,
рекомендация (предоставление) новых объектов
знаний специалистам.
Семантический поиск
Семантический (смысловой) поиск состоит в
поиске объектов базы знаний, у которых семанти
ческие метаданные близки (значение семантиче
ской близости превышает некоторое пороговое
значение) семантическому описанию поискового
запроса. Объектомэталоном при семантическом
поиске является поисковый запрос, представлен
ный в виде контентных метаданных. Процедура
формирования множества объектовкандидатов
для выполнения среди них семантического поиска
заключается в выборе пользователем тех понятий
из онтологии информационных ресурсов, которым
соответствуют требуемые типы объектов. В резуль
тате семантического поиска пользователю выво
дится список найденных по запросу объектов, упо
рядоченных по величине семантической близости
и дополнительно сгруппированных по типам
объектов.
Категоризация
Под задачей категоризации понимается распре
деление ресурсов информации между иерархиче
ски организованным набором рубрик (категорий).
Каждая рубрика описана семантическими мета
данными, описывающими информацию, которая
должна в них содержаться. Родительские и дочер
ние рубрики в иерархии классификации связаны
между собой отношением включения (subsumption)
между их семантическими метаданными. При ре
шении задачи классификации в качестве объекта
эталона выступают метаданные рубрики класси
фикатора. Из базы знаний извлекаются семантиче
ские метаданные всех объектов (за исключением
рубрик), для которых нужно проверить соответ
ствие рубрике. В процессе обработки результатов
из множества кандидатов удаляются те объекты,
контентные метаданные которых не содержат хотя
бы одного понятия или экземпляра, присутствую
щего в семантических метаданных рубрики. Во
множестве объектовкандидатов остаются лишь те
объекты, которые имеют показатель релевантности
больше нуля, то есть относятся к рубрике.
Архитектура системы
Информационная система организации состо
ит из множества компьютеров объединенных в ло
кальную сеть, которые содержат разнообразные
информационные ресурсы разных форматов. Рас
сматриваемая в статье система позволяет интегри
ровать и структурировать все общие ресурсы ин
формации и данных. Она представляет набор сер
веров и клиентских приложений, которые должны
устанавливаться в локальной сети организации.
Структура системы показана на рис. 1.
Сервера отвечают за совместное использование
онтологической базы знаний и решения базовых
задач по работе с онтологической моделью (редак
тирование и пополнение онтологии), метаданны
ми (формирование семантических метаданных –
аннотирование, хранение базы знаний) и инфор
мационными ресурсами (поиск, категоризацию,
навигация по метаданным). Архитектура системы
приведена на рис 2.
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Рис. 1. Структура системы
Описание компонентов системы
В состав сервера входят подсистемы хранения и
логического вывода, аннотирования, поиска, по
полнения онтологии и категоризации ресурсов.
Подсистема хранения и логического вывода
Данная подсистема состоит из трех частей: мо
дуля логического вывода, модуля хранения и моду
ля интеграции.
Модуль логического вывода отвечает за постро
ение иерархий и создание новых триплетов на ос
нове базовой онтологии за счет механизмов де
скриптивной логики. Таким образом, в системе по
являются связи, явно не заданные, но актуальные.
Модуль хранения обеспечивает хранение описа
ния онтологической модели в реляционных базах
данных.
Модуль интеграции
Данный модуль предоставляет функционал по
интеграции онтологии системы и баз данных. Это
дает возможность, не изменяя существующие в ор
ганизации информационные системы, использо
вать данные этих ИС и иметь в онтологии всегда
актуальные данные без приложения дополнитель
ных усилий. Каждая таблица в БД ставится в соот
ветствие с понятием онтологии. Каждый столбец
этой таблицы является свойством понятия, а каж
дая строка – экземпляром (рис. 3).
При интеграции в свойствах каждого понятия
указывается, с каким полем таблицы связано каж
дое свойство этого понятия. В БД добавляются
триггеры, которые позволяют отслеживать обно
вления экземпляров в БД и актуализировать эти
значения в онтологии.
Выработанная организацией базовая онтология
является доступной для партнеров организации
информацией (только онтология, без метаданных).
Таким образом, становится возможным слияние
онтологий из разных источников, что дает партне
рам использовать все преимущества единого ин
формационного пространства нескольких взаимо
действующих организаций. И, как следствие, более
полно описанные документы, семантически опи
санные совместные бизнеспроцессы и т. п.
Слияние онтологий выполняется совместно ме
неджерами по работе со знаниями организаций и
основано на свойствах языка OWL, который позво
ляет упростить этот процесс, находя, например,
идентичные понятия, ставя их в однозначное соот
ветствие, и так далее.
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Рис. 2. Архитектура системы
Рис. 3. Формирование онтологической модели на основе БД
Подсистема аннотирования
Подсистема аннотирования выделяет из доку
ментов понятия, экземпляры понятий и связи
между ними. Она основывается на использовании
программного обеспечения, выполняющего грам
матический разбор текстов на естественном языке.
На основе этого строится описание (граф) доку
мента, который сохраняется в виде триплетов на
сервере и (если позволяет формат документа) в са
мом документе. С каждым триплетом, полученным
из документа, связывается значение, определяю
щее соответствие триплета смыслу документа –
значимость этого утверждения. По полученным
аннотациям впоследствии производится семанти
ческий поиск.
Аннотации, полученные таким путем, считают
ся первичными, и пользователю предоставляется
возможность после ознакомления с документом в
дружелюбном пользовательском интерфейсе от
корректировать и дополнить автоматическую ан
нотацию.
Подсистема поиска
Как известно, семантический поиск дает нам
ного более релевантные результаты, чем полнотек
стовый. Считается [7], что лучшим вариантом яв
ляется их совмещение. В связи с этим в системе ин
теграции должны быть реализованы оба вида поис
ка, чтобы пользователь мог выбрать какой вид по
иска его интересует: только семантический, только
полнотекстовый или совмещенный, когда пользо
ватель задает набор триплетов и уточняющий пол
нотекстовый запрос, либо указывает при наборе в
строку полнотекстового запроса, что его необходи
мо интерпретировать и как семантический. Во вто
ром случае система разбирает его по тем же прави
лам, что и тексты при аннотировании и на этой ос
нове строит триплеты для запроса. Таким образом,
пользователь получает упорядоченные результаты,
которые удовлетворяют семантическому запросу и
содержат искомый текст в порядке убывания реле
вантности.
Пользовательский клиент
Данный модуль включает возможности катего
ризации, поиска (как было описано ранее), а также
подсистемы взаимодействия с пользователем.
Главной частью этой подсистемы являются модули
интеграции приложений.
Модули интеграции приложений с системой
обеспечивают взаимодействие различных прило
жений по работе с документами с серверами систе
мы для аннотирования и поддержки связи инфор
мации документов с онтологической базой знаний.
Например, в приложении Microsoft Word модуль
интеграции позволяет выделять понятия предмет
ной области и выполнять с ними требуемые мани
пуляции. Например, при работе с некоторым доку
ментом, в котором есть ссылка на другой документ,
имеется возможность (выполнив щелчок кнопкой
«мыши» на упоминание о нем), перейти к описа
нию данного документа и узнать, кем и когда он
был создан, кем изменялся и пр., либо сразу от
крыть этот документ. Такого рода модули могут
быть разработаны для браузеров и офисных прило
жений.
Подсистема WebNсервера
Webсерверы могут устанавливаться как в по
дразделениях, так и могут быть вынесены на кор
поративный уровень. Основной составляющей Web
серверов системы интеграции является семантиче
ский портал. Он отвечает за создание и доступ к
функционалу системы через webинтерфейс и со
стоит из базовой части и системы управления кон
тентом на основе семантических метаданных.
Базовая часть семантического портала предо
ставляет набор классов и интерфейсов для реализа
ции других модулей и компонент портала. Система
является платформой для создания систем инте
грации информации и данных и обеспечивает
только базовый функционал семантической систе
мы управления знаниями, востребованный в лю
бой организации. Но для каждой организации
необходимо разрабатывать дополнительные спе
циализированные модули, предоставляющие до
полнительную (специфическую для конкретной
организации) функциональность, что и реализует
ся с помощью API.
Система управления контентом на основе семан%
тических метаданных (ресурсов информации и
данных) представляет собой Content Management
System (CMS) с расширенным функционалом для
работы с онтологиями и семантическими метадан
ными. Например, любой элемент управления на
webстранице может формировать SPARQL запрос
к онтологической базе знаний и представлять по
лученные результаты пользователю в удобном ви
де. На основе онтологической CMS реализуется
подсистема поддержки задач бизнеспроцессов
необходимыми информационными ресурсами.
Для поддержки бизнеспроцессов необходимо соз
дать семантическое описание каждого бизнеспро
цесса, то есть описать его и все задачи, из которых
он состоит в понятиях онтологии. Это дает множе
ство преимуществ. При выполнении некоторой за
дачи бизнеспроцесса сотрудник может узнать всю
информацию, полезную для ее выполнения, полу
чить описание сотрудников организации, которые
выполняли данную задачу ранее (и, при необходи
мости, связаться с ними), и многое другое.
Реализация системы
Для реализации описанного подхода в качестве
компонент используются уже имеющиеся про
граммные продукты. Работа с онтологической мо
делью (загрузка, поиск, логический вывод) в базо
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вой подсистеме выполняется с помощью пакета
OWL API [8]. Для аннотирования применяются
компоненты синтаксического и морфологического
анализа текстов компании AOT [9], либо более до
рогие и более функциональные компоненты ком
пании RCO [10]. В качестве системы полнотексто
вого поиска используется встроенный в ОС Win
dows сервис Microsoft Indexing Service.
Выводы
Для эффективной автоматизации работы с раз
нородными ресурсами информации и знаний
необходимо выполнять смысловое описания (се
мантики) их содержания. Описание семантики ин
формационных ресурсов и опыта накопленного со
трудниками организации (семантических метадан
ных) возможно только на основе достаточно выра
зительных онтологических моделей знаний орга
низации и использования современных языков мо
делирования, таких как RDF/RDFS и OWL. При
менение семантических метаданных позволяет эф
фективно решать набор таких стандартных задач
работы с информацией и знаниями, как поиск и
категоризация.
Поддержка работы сотрудников организации с
такими сложными понятиями, как онтологические
модели и семантические метаданные, требует соз
дания распределенных программных систем, осно
ванных на наборе серверов, поддерживающих соз
дание и обновление онтологической модели зна
ний организации, а также создание и использова
ние семантических метаданных.
Применение описанного подхода позволяет
выполнять эффективную интеграцию ресурсов ин
формации и знаний, создавать системы управле
ния знаниями организаций.
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